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INTRODUCCIÓ
El creixent interès en l’ús de les malles espacials 
d’acer com a elements estructurals envolupants d’edi-
fi cis en alçada comporta que, actualment, el concep-
te estructural adquireixi un paper de major rellevàn-
cia en el disseny i l’estètica de l’edifi ci. Per tant, per 
poder parlar d’una bona resolució arquitectònica del 
mateix, és necessària l’existència d’una estreta rela-
ció del binomi que conformen les dues concepcions, 
disseny arquitectònic i anàlisi estructural de l’edifi ci, 
tendència, aquesta, que es coneix com «estètica es-
tructural».
Donada la situació actual, és de gran importància 
desenvolupar una metodologia de treball i d’anàlisi 
per a un adequat plantejament estructural que per-
meti resoldre els problemes habituals implícits en el 
disseny i l’anàlisi d’aquest tipus d’estructures. Cal, 
doncs, atendre aspectes de disseny que permetin ob-
tenir una geometria estructural més òptima i efi cient, 
alhora que es doni resposta a les qüestions formals 
i funcionals de l’edifi ci. Al referir-nos en aquest cas 
a edifi cis en alçada, és interessant un anàlisi dinà-
mic, d’acord amb les forces i els moments produïts 
per l’acció determinant: l’acció del vent. Com és 
d’esperar, la secció resistent necessària a determi-
nar, de l’edifi ci, per suportar aquesta acció, és ne-
tament superior a la que li correspon exclusivament 
a les accions gravitatòries.
La temàtica exposada i presentada als Premis ACE 
2014, s’ha desenvolupat en la Tesi Doctoral «Optimi­
zación de mallas estructurales de acero envolventes 
de edifi cios en altura»1, així com, en les publicacions 
que se’n deriven i on consten altres treballs d’inte-
rès2,  3,  4,  5,  6,  7.
METODOLOGIA DE TREBALL
Per tractar la resolució d’aquest problema és neces-
sari, en el mateix instant que es planteja el disseny 
de l’edifi ci, considerar l’esquema estructural més ade-
quat i òptim. Un sistema que compleix aquests pre-
requisits és el sistema d’entramat en tub, el qual es 
proposa en el present estudi i es caracteritza per 
disposar els pilars, o suports verticals, en el períme-
tre de l’edifi ci en lloc de a tota la planta, el que com-
porta, en si mateix, una resposta més efi caç a fl exió, 
a tallant i a torsió globals.
L’objectiu principal és projectar, ja des de l’estructura, 
edifi cis en alçada amb malles estructurals d’acer en-
volupants per obtenir les formes resistents més òp-
times i efi cients. En aquesta línia resulta essencial 
l’anàlisi de la trajectòria de les línies isostàtiques 
d’acord a les càrregues actuants sobre els edifi cis, 
per obtenir, així, les possibles geometries de la ma-
lla envolupant de major efi ciència, comparant el seu 
rendiment estructural amb les de geometria base, 
o inicial (considerant aquestes com les estàndard 
tradicionals o convencionals), per determinar quines 
són més òptimes.
En aquest sentit, i d’acord a la metodologia de treball 
exposada, s’estableix un procediment per a l’optimit-
zació de malles estructurals obtenint una geometria 
específi ca, no tipifi cada, que essencialment treballi 
per la seva forma i no només per la resistència del 
material que la conforma. Els passos d’aquesta me-
todologia s’exposen a continuació:
 — Establir les característiques formals i específi -
ques de l’edifi ci, així com les accions actuants 
sobre l’estructura del projecte a dissenyar.
 — Defi nir la geometria de major efi ciència estructural 
possible, en base a les característiques arquitec-
tònic-constructives i les càrregues prèviament de-
fi nides, atenent especialment al vent. En aquest 
cas, d’acord de les línies isostàtiques de l’element 
resistent equivalent d’ànima plena.
 — Concebre la geometria de l’estructura envolupant, 
en base a dues clares premisses fonamentals en 
el procés: menor quantitat de material i criteris 
de minimització del cost constructiu.
 — Predimensionar els diferents elements resistents 
que conformen l’estructura prèviament a l’anàlisi, 
i l’ob tenció de resultats.
 — Anàlisi de l’estructura proposada, dimensionat i 
comprovació dels diferents elements.
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Figura 1. Estudi de les direccions de les tensions principals per a 
cinc esvelteses geomètriques diferents (H/B: 2, 3, 4, 5 i 6). | Estu­
dio de las direcciones de las tensiones principales para cinco esbel­
teces geométricas diferentes (H/B: 2, 3, 4, 5 y 6).
comparatiu és determinar i quantificar si el model 
optimitzat és més eficient que els models convencio-
nals. Així mateix, establir quines malles són més efi-
cients per a determinades altures i, en conseqüència, 
per a cada esveltesa geomètrica considerada.
Per a realitzar l’estudi comparatiu, es determina el 
rendiment estructural, Re, de cada estructura d’acord 
a les deformacions màximes (en aquest cas, des-
plaçaments horitzontals, d) i el pes propi de l’estruc-
tura, per a un determinat estat de càrregues, Q, i una 
alçada, H, que atén a la següent expressió, conside-
rant la referència6:
 
 Q ? H 
Re 5 a ? ––––––  d ? Pe
[exp. 01]
a  És el coeficient constant d’ajust a l’escala d’orde-
nades.
Q  És la càrrega horitzontal total suportada.
H  És l’alçada de l’edifici estudiat.
d  És el desplaçament horitzontal màxim en la coro-
nació de l’edifici.
Pe  És el pes propi de l’estructura envolupant.
ANÀLISI I RESULTATS OBTINGUTS
Quan analitzem models estructurals d’edificis en al-
ça da, com s’ha argumentat anteriorment, és fona-
mental tenir en compte els efectes dinàmics del 
vent, ja que aquesta tipologia d’edifici és molt sensi-
ble davant aquest tipus de càrrega. Sota aquesta 
acció, els edificis esvelts s’exposen a càrregues dinà-
miques en la direcció del vent i en la direcció perpen-
dicular a ell, considerant així mateix els moviments 
torsionals.
Les càrregues de vent s’han determinat mitjançant el 
mètode simplificat de càrregues estàtiques equiva-
lents. Les freqüències i modes de vibració de les es-
tructures s’han de calcular per determinar la rigidesa 
de les estructures per evitar la vibració ressonant 
provocada pel vent.
A la figura 2 es mostren tres geometries convencio-
nals representatives de l’estudi (models 1, 2 i 3) i la 
geometria optimitzada (model 4*) considerant la tra-
jectòria de les línies isostàtiques. Els resultats obtin-
guts es presenten a la taula 1.
El percentatge definit en l’última columna de la tau- 
la 1, correspon a la millora de rendiment de la geo-
metria optimitzada pel que fa a la geometria conven-
cional de major rendiment estructural. A la figura 3, 
es mostren els resultats de l’estudi comparatiu realit-
Estudi de les direccions principals  
i les línies isostàtiques
En aquest primer pas metodològic, s’estudien les 
línies isostàtiques, enteses com les corbes envolu-
pants de les tensions principals, de cinc elements 
estructurals en voladís, per a diferents esvelteses 
geomètriques (H/B: 2, 3, 4, 5 i 6), per a una base 
B 5 30 m (fig. 1), sotmesos a diferents combinacions 
d’accions, d’acord amb la normativa utilitzada, per 
tal de determinar la trajectòria de les línies isostàti-
ques dels diferents elements estructurals per a cada 
combinació d’accions.
Disseny dels models estructurals  
d’edificis en alçada
El disseny de les estructures envolupants d’edificis 
en alçada es farà en base als paràmetres de disseny 
de la malla que es defineixen a continuació:
 — Forma de la base del prisma corresponent a l’edi-
fici en alçada, en base a secció quadrada, rectan-
gular, triangular i circular.
 — Esveltesa geomètrica de l’edifici (segons el nom-
bre de plantes i dimensions en planta).
 — Geometria bàsica de la malla en alçat.
 — Ample del requadre o densitat de la malla.
Anàlisi de les estructures dissenyades  
i rendiment estructural
A l’última fase de la metodologia de treball utilitzada, 
s’analitzen els models optimitzats d’acord a les línies 
isostàtiques i es comparen amb els resultats dels 
models convencionals. L’objectiu principal de l’estudi 
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Figura 2. Geometries de les tres malles convencionals i la malla optimitzada* proposada (considerant la trajectòria de les línies isostàtiques). | 














Model 1 | Modelo 1 Model 2 | Modelo 2 Model 3 | Modelo 3 Model 4* | Modelo 4*
Figura 3. Resultats del rendiment estructural, Re, de les diferents geometries analitzades de base quadrada. | Resultados del rendimiento 









































2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
H/B (B 5 30)
■ Model 1 | Modelo 1 5,77 3,19 2,03 1,41 0,97 0,67 0,48 0,35 0,26 0,19
■ Model 2 | Modelo 2 6,08 3,47 2,13 1,38 0,93 0,65 0,47 0,34 0,26 0,20
■ Model 3 | Modelo 3 5,11 3,04 1,90 1,25 0,85 0,60 0,44 0,32 0,24 0,18
■ Model 4* | Modelo 4* 8,26 4,73 2,86 1,81 1,20 0,82 0,58 0,42 0,31 0,23
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Taula 1. Comparatiu dels models 1, 2, 3 i 4* de base quadrada per a les diferents esvelteses analitzades. | Comparativo de los modelos 1, 2, 
3 i 4* de base cuadrada para las diferentes esbelteces analizadas.
Model H (m) dmàx (cm) H/B Pe (kN) Re %
Model 1 | Modelo 1  45  9,0 1,5 468,02 5,77
Model 2 | Modelo 2  45  9,0 1,5 444,41 6,08
Model 3 | Modelo 3  45  9,0 1,5 528,17 5,11
Model 4* | Modelo 4*  45  9,0 1,5 326,93 8,26 135,9 %
Model 1 | Modelo 1  60 12,0 2,0 1.126,79 3,19
Model 2 | Modelo 2  60 12,0 2,0 1.036,23 3,47
Model 3 | Modelo 3  60 12,0 2,0 1.182,66 3,04
Model 4* | Modelo 4*  60 12,0 2,0 761,25 4,73 136,1 %
Model 1 | Modelo 1  75 15,0 2,5 2.220,25 2,03
Model 2 | Modelo 2  75 15,0 2,5 2.110,30 2,13
Model 3 | Modelo 3  75 15,0 2,5 2.373,49 1,90
Model 4* | Modelo 4*  75 15,0 2,5 1.576,08 2,86 133,9 %
Model 1 | Modelo 1  90 18,0 3,0 3.840,87 1,41
Model 2 | Modelo 2  90 18,0 3,0 3.903,17 1,38
Model 3 | Modelo 3  90 18,0 3,0 4.307,99 1,25
Model 4* | Modelo 4*  90 18,0 3,0 2.980,08 1,81 128,9 %
Model 1 | Modelo 1 105 21,0 3,5 6.508,25 0,97
Model 2 | Modelo 2 105 21,0 3,5 6.755,47 0,93
Model 3 | Modelo 3 105 21,0 3,5 7.375,63 0,85
Model 4* | Modelo 4* 105 21,0 3,5 5.267,22 1,20 123,6 %
Model 1 | Modelo 1 120 24,0 4,0 10.671,27 0,67
Model 2 | Modelo 2 120 24,0 4,0 11.058,05 0,65
Model 3 | Modelo 3 120 24,0 4,0 11.946,84 0,60
Model 4* | Modelo 4* 120 24,0 4,0 8.781,58 0,82 121,5 %
Model 1 | Modelo 1 135 27,0 4,5 16.908,90 0,48
Model 2 | Modelo 2 135 27,0 4,5 17.296,28 0,47
Model 3 | Modelo 3 135 27,0 4,5 18.557,73 0,44
Model 4* | Modelo 4* 135 27,0 4,5 13.948,10 0,58 121,2 %
Model 1 | Modelo 1 150 30,0 5,0 26.010,97 0,35
Model 2 | Modelo 2 150 30,0 5,0 26.141,69 0,34
Model 3 | Modelo 3 150 30,0 5,0 27.873,50 0,32
Model 4* | Modelo 4* 150 30,0 5,0 21.355,90 0,42 121,8 %
Model 1 | Modelo 1 165 33,0 5,5 38.289,61 0,26
Model 2 | Modelo 2 165 33,0 5,5 38.488,57 0,26
Model 3 | Modelo 3 165 33,0 5,5 40.857,90 0,24
Model 4* | Modelo 4* 165 33,0 5,5 31.783,45 0,31 120,5 %
Model 1 | Modelo 1 180 36,0 6,0 56.415,16 0,19
Model 2 | Modelo 2 180 36,0 6,0 55.289,68 0,20
Model 3 | Modelo 3 180 36,0 6,0 58.457,25 0,18
Model 4* | Modelo 4* 180 36,0 6,0 46.068,46 0,23 120,0 %
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els nusos d’intersecció de la malla són rectes definint 
una polilínia, en base a la trajectòria de les línies 
isostàtiques. D’aquesta manera s’atén a les qües-
tions constructives, i econòmiques, ja que corbar els 
perfils augmentaria, a priori, el cost de l’execució 
d’una forma rellevant, disminuint el rendiment en ter-
mes globals de l’estructura, aspecte que requeriria 
d’un anàlisi més exhaustiu.
CONCLUSIONS
Efectivament, les malles espacials envoltants d’edi-
ficis en alçada, d’acord amb la metodologia proposa-
da, són més òptimes, millorant la seva eficiència quan 
el seu disseny s’identifica a les direccions de les ten-
sions principals dels elements estructurals d’ànima 
plena equivalent, generada per les càrregues actuants 
que sol·liciten l’estructura.
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paratiu realitzat. | Vista de la propuesta de estructura envolvente de 
base cuadrada de acuerdo a la geometría optimizada según el estudio 
comparativo realizado.
zat per a edificis per a les deu esvelteses geomè-
triques analitzades (1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 
i 6), d’acord amb la taula 1.
D’acord amb els resultats de la figura 3, la metodo-
logia proposada per a l’optimització d’estructures des 
de la concepció i el disseny arquitectònic és formal-
ment vàlida, com es desprèn dels resultats i les con-
clusions que s’extreuen de l’estudi comparatiu d’efi-
ciència estructural realitzat. Els resultats obtinguts 
mostren que l’optimització de les estructures d’en-
tramat, en base a l’anàlisi de les direccions de les 
tensions principals, segons les seves sol·licitacions, 
són altament satisfactoris, amb un augment del rendi-
ment estructural de fins a un ordre del 30-35 %, quan 
la seva geometria s’adapta o s’ajusta a les línies 
isostàtiques de l’element resistent equivalent d’ànima 
plena, respecte amb les geometries convencionals 
més eficients considerades.
A la figura 4 es mostren els diagrames d’esforços 
axials de les geometries analitzades en el present 
estudi per a una alçada de 60 m (H/B 5 2).
En base als resultats de rendiment estructural obtin-
guts es defineix la geometria corresponent per malles 
envolupants d’edificis en alçada, atenent a les qües-
tions i necessitats arquitectòniques, com es mostra 
a la figura 5, corresponent a una proposta arquitectò-
nica d’edifici en alçada de base quadrada.
És oportú destacar que, en la geometria proposada, 
d’acord amb els resultats obtinguts, les barres entre 
44 2a edició dels Premis ACE
2.a edición de los Premios ACE
3. Señís López, R. (2013/b). «Isostatic lines’ study to 
optimize steel space grid envelope structures for tall 
buildings according to their solicitations.» Procee­
dings of the 2nd International Conference on Structu­
res and Architecture. Editat per Paulo Cruz. Universi-
dade do Minho, Guimarães, 2013: 631-635.
4. Señís López, R.; Sastre Sastre, R.; Brufau Niubó, R.; 
Carbajal Navarro, E. C. (2014). «Estudio para la op-
timización de mallas estructurales de acero envol-
ventes de edificios en altura según sus solicitacio-
nes, en base al análisis de sus líneas isostáticas.» 
Informes de la Construcción. [In press]
5. Señís López, R.; Sastre Sastre, R.; Brufau Niubó, R.; 
Carbajal Navarro, E. C. (2014). «Ensayos con túnel de 
viento de edificios “romo” de base circular para opti-
mizar mallas espaciales envolventes de edificios en 
altura.» Actas del VI Congreso Internacional de Estruc­
turas de ACHE, Madrid, 2014: 1-6.
6. Estévez Cimadevila, F. J.; Martín Gutiérrez, E. (2002). 
«Influencia de los parámetros de diseño en el rendi-
miento estructural de vigas de celosía.» Informes de 
la Construcción, Vol. 54, N.o 479: 17-28.
7. Altres referències d’interès respecte a la temàtica 
tractada en la Tesi1.
UTILIZACIÓN DE LAS LÍNEAS ISOSTÁTICAS 
COMO CRITERIO DE DISEÑO PARA MEJORAR 
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ENVOLVENTES DE EDIFICIOS EN ALTURA
Roger Señís López
INTRODUCCIÓN
El creciente interés en el uso de las mallas espaciales de ace­ 
ro como elementos estructurales envolventes de edificios en altura 
conlleva que, actualmente, el concepto estructural adquiera un 
papel de mayor relevancia en el diseño y la estética del edificio. Por 
tanto, para poder hablar de una buena resolución arquitectónica 
del mismo, es necesaria la existencia de una estrecha relación del 
binomio que conforman las dos concepciones, diseño arquitectó­
nico y análisis estructural del edificio, tendencia, esta, que se 
conoce como «estética estructural».
Dada la situación actual, es de gran importancia desarrollar una 
metodología de trabajo y de análisis para un adecuado plantea­
miento estructural que permita resolver los problemas habituales 
implícitos en el diseño y el análisis de este tipo de estructuras. Es 
necesario, pues, atender aspectos de diseño que permitan obtener 
una geometría estructural más óptima y eficiente, al tiempo que 
se dé respuesta a las cuestiones formales y funcionales del edi­
ficio. Al referirnos en este caso a edificios en altura, es interesante 
un análisis dinámico, de acuerdo con las fuerzas y los momentos 
producidos por la acción determinante: la acción del viento. Como 
es de esperar, la sección resistente necesaria a determinar, del 
edificio, para soportar esta acción, es netamente superior a la que 
le corresponde exclusivamente a las acciones gravitatorias.
La temática expuesta y presentada en los Premios ACE 2014, se 
ha desarrollado en la Tesis Doctoral «Optimización de mallas es-
tructurales de acero de edificios en altura»1, así como, en las 
publicaciones que se derivan y donde constan otros trabajos de 
interés2,  3,  4,  5,  6,  7.
METODOLOGÍA DE TRABAJO
Para tratar la resolución de este problema es necesario, en el 
mismo instante en que se plantea el diseño del edificio, considerar 
el esquema estructural más adecuado y óptimo. Un sistema que 
cumple estos prerrequisitos es el sistema de entramado en tubo, 
el cual se propone en el presente estudio y se caracteriza por dis­
poner los pilares, o soportes verticales, en el perímetro del edificio 
en lugar de a toda la planta, lo que conlleva, en sí mismo, una res­
puesta más eficaz a flexión, a cortante y torsión globales.
El objetivo principal es proyectar, ya desde la estructura, edificios 
en altura con mallas estructurales de acero envolventes para obte­
ner las formas resistentes más óptimas y eficientes. En esta línea 
resulta esencial el análisis de la trayectoria de las líneas isostáticas 
de acuerdo a las cargas actuantes sobre los edificios, para obtener, 
así, las posibles geometrías de la malla envolvente de mayor eficien­
cia, comparando su rendimiento estructural con las de geometría 
base, o inicial (considerando estas como las estándar tradicionales 
o convencionales), para determinar cuáles son más óptimas.
En este sentido, y de acuerdo a la metodología de trabajo expues­
ta, se establece un procedimiento para la optimización de mallas 
estructurales obteniendo una geometría específica, no tipificada, 
que esencialmente trabaje para su forma y no solo para la resis­
tencia del material que la conforma. Los pasos de esta metodolo­
gía se exponen a continuación:
 — Establecer las características formales y específicas del edi­
ficio, así como las acciones actuantes sobre la estructura del 
proyecto a diseñar.
 — Definir la geometría de mayor eficiencia estructural posible, en 
base a las características arquitectónico­constructivas y las car­
gas previamente definidas, atendiendo especialmente al viento. 
En este caso, de acuerdo de las líneas isostáticas del elemen­ 
to resistente equivalente de alma llena.
 — Concebir la geometría de la estructura envolvente, en base a dos 
claras premisas fundamentales en el proceso: menor cantidad 
de material y criterios de minimización del coste constructivo.
 — Predimensionar los diferentes elementos resistentes que con­
forman la estructura previamente al análisis, y la obtención de 
resultados.
 — Análisis de la estructura propuesta, dimensionado y comproba­
ción de los diferentes elementos.
Estudio de las direcciones principales  
y las líneas isostáticas 
En este primer paso metodológico, se estudian las líneas isostá­
ticas, entendidas como las curvas envolventes de las tensiones 
principales, de cinco elementos estructurales en voladizo, para di­
ferentes esbelteces geométricas (H/B: 2, 3, 4, 5 y 6), para una 
base B 5 30 m (fig. 1), sometidos a diferentes combinaciones de 
acciones, de acuerdo con la normativa utilizada, para determinar 
la trayectoria de las líneas isostáticas de los diferentes elementos 
estructurales para cada combinación de acciones. 
Diseño de los modelos estructurales de edificios en altura 
El diseño de las estructuras envolventes de edificios en altura se 
hará en base a los parámetros de diseño de la malla que se defi­
nen a continuación: 
452a edició dels Premis ACE
2.a edición de los Premios ACE
 — Forma de la base del prisma correspondiente al edificio en al­
tura, sobre la base de sección cuadrada, rectangular, triangu­ 
lar y circular. 
 — Esbeltez geométrica del edificio (según el número de plantas y 
dimensiones en planta). 
 — Geometría básica de la malla en alzado. 
 — Ancho del recuadro o densidad de la malla. 
Análisis de las estructuras diseñadas  
y rendimiento estructural 
En la última fase de la metodología de trabajo utilizada, se anali­ 
zan los modelos optimizados de acuerdo a las líneas isostáticas 
y se comparan con los resultados de los modelos convencionales. 
El objetivo principal del estudio comparativo es determinar y cuan­
tificar si el modelo optimizado es más eficiente que los mode­ 
los convencionales. Asimismo, establecer qué mallas son más efi­
cientes para determinadas alturas y, en consecuencia, para cada 
esbeltez geométrica considerada. 
Para realizar el estudio comparativo, se determina el rendimiento 
estructural, Re, de cada estructura de acuerdo a las deformaciones 
máximas (en este caso, desplazamientos horizontales, d) y el peso 
propio de la estructura, para un determinado estado de cargas, Q, 
y una altura, H, que atiende a la siguiente expresión, considerando 
la referència6: 
 
 Q ? H 
Re 5 a ? –––––– 
 d ? Pe
[exp. 01]
a  Es el coeficiente constante de ajuste a la escala de ordenadas. 
Q  Es la carga horizontal total soportada. 
H  Es la altura del edificio estudiado. 
d  Es el desplazamiento horizontal máximo en la coronación del 
edificio. 
Pe  Es el peso propio de la estructura envolvente.
ANÁLISIS Y RESULTADOS OBTENIDOS
Cuando analizamos modelos estructurales de edificios en altura, 
como se ha argumentado anteriormente, se fomenta el tener en 
cuenta los efectos dinámicos del viento, ya que esta tipología de 
edificio es muy sensible ante este tipo de carga. Bajo esta acción, 
los edificios esbeltos se exponen a cargas dinámicas en la direc­ 
ción del viento y en la dirección perpendicular a él, considerando 
asimismo los movimientos torsionales.
Las cargas de viento se han determinado mediante el método sim­
plificado de cargas estáticas equivalentes. Las frecuencias y mo­
dos de vibración de las estructuras se calcularán para determinar 
la rigidez de las estructuras para evitar la vibración resonante pro­
vocada por el viento.
En la figura 2 se muestran tres geometrías convencionales repre­
sentativas del estudio (modelos 1, 2 y 3) y la geometría optimizada 
(modelo 4*) considerando la trayectoria de las líneas isostáticas. 
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 1.
El porcentaje definido en la última columna de la tabla 1, cor­
responde a la mejora de rendimiento de la geometría optimizada 
con respecto a la geometría convencional de mayor rendimien­ 
to es tructural. En la figura 3, se muestran los resultados del estu­
dio comparativo realizado para edificios para las diez esbelteces 
geo métricas analizadas (1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5 y 6), de 
acuerdo con la tabla 1.
De acuerdo con los resultados de la figura 3, la metodología pro­
puesta para la optimización de estructuras desde la concepción y 
el diseño arquitectónico es formalmente válida, como se despren­
de de los resultados y las conclusiones que se extraen del estudio 
comparativo de eficiencia estructural realizados. Los resultados 
obtenidos muestran que la optimización de las estructuras de 
entramado, en base al análisis de las direcciones de las tensio­ 
nes principales, según sus solicitaciones, son altamente satisfac­
torios, con un aumento del rendimiento estructural de hasta un 
orden del 30­35 %, cuando su geometría se adapta o se ajusta a 
las líneas isostáticas del elemento resistente equivalente de alma 
llena, respeto con las geometrías convencionales más eficientes 
consideradas.
En la figura 4 se muestran los diagramas de esfuerzos axiales de 
las geometrías analizadas en el presente estudio por una altura 
de 60 m (H/B 5 2).
En base a los resultados de rendimiento estructural obtenidos se 
define la geometría correspondiente para mallas envolventes de 
edi ficios en altura, atendiendo a las cuestiones y necesidades arqui­
tectónicas, como se muestra en la figura 5, correspondiente a una 
propuesta arquitectónica de edificio en altura de base cuadrada.
Es oportuno destacar que, en la geometría propuesta, de acuerdo 
con los resultados obtenidos, las barras entre los nudos de inter­
sección de la malla son rectas definiendo una polilínea, en base a 
la trayectoria de las líneas isostáticas. De esta manera se atiende 
a las cuestiones constructivas, y económicas, ya que curvar los 
perfiles aumentaría, a priori, el coste de la ejecución de una forma 
relevante, disminuyendo el rendimiento en términos globales de la 
estructura, aspecto que requeriría de un análisis más exhaustivo.
CONCLUSIONES
Efectivamente, las mallas espaciales envolventes de edificios en 
altura, de acuerdo con la metodología propuesta, son más óptimas, 
mejorando su eficiencia cuando su diseño se identifica a las direc­
ciones de las tensiones principales de los elementos estructurales 
de alma plena equivalente, generada por las cargas actuantes que 
solicitan la estructura.
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